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МАТЕРИАЛАМ

Аннотация. В работе рассматривается разработка золь-гель-компози- 
ции на основе водно-спиртового раствора тетраэтоксисилана с добавле­
нием ацетата цинка или меди для антимикробной отделки хлопчатобу­
мажной ткани. Преимуществом применения новой композиции является 
доступность используемых препаратов, а также простота технологическо­
го процесса для изготовления широкого ассортимента конкурентоспособ­
ных, экологически чистых, биоустойчивых целлюлозных текстильных мате­
риалов различного переплетения и различной поверхностной плотности. 
Разработанный эффективный композиционный состав для биоцидной 
отделки хлопчатобумажной ткани сравнительно недорог, экологически 
безопасен, устойчив к мокрым обработкам. В результате исследования 
установлено, что аппретированная хлопчатобумажная ткань имеет улуч­
шенные антимикробные свойства, не разрушается микроорганизмами в 
условиях эксплуатации. С помощью электронно-сканирующего микроско­
па был обследован элементный состав и морфология пленкообразующих 
растворов.
Ключевые слова: антимикробная активность, золь-гель-процесс, тетра­
этоксисилан, нанопокрытия, модификация, текстильные материалы.

V Z
Түйіндеме. Жобада золь-гель композициялар негізіндегі тетраэтоксиси- 
ланның сулы-спирттік ерітіндісінде ацетатты мырыш немесе мыс қоспа- *

*Источник финансирования исследований -  Алматинский техно­
логический университет.
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сымен мақта-маталарын микробқа қарсы өңдеу қарастырылады. Жаңа 
композицияның артықшылығы - қолданылатын препараттардың қол- 
жетімділігі, бәсекеге қабілетті кең ассортиментті технологиялық процестің 
қарапайымдылығы, экологиялық таза биотұрақты целлюлозалық тоқыма 
материалдардың әртүрлі өрімді және әртүрлі беттік тығыздығы. Мақта - 
маталарын биоцидтік өңдеуге жобаланған тиімді композициялық құрам 
салыстырмалы түрде қолжетімді, экологиялық қауіпсіз, дымқыл өңдеулерге 
төзімді болып табылады. Зерттеу нәтижесінде аппреттелген мақта-мата 
құрамы жақсартылған микробқа қарсы қасиеттері анықталды, тасымал- 
дау жағдайында микроорганизмдерге төзімді. Электрондық-микроскоп- 
тың көмегімен қабық түзетін ерітінді морфологиясы және элементтік құра­
мы жүргізілді.
Түйінді сөздер: антимикробтық белсенділік, золь гель әдісі, тетроэтокси- 
силан, наноқабат, модификация.

и
Abstract. We consider the development of sol-gel composition on the basis of 
water-alcohol solution of tetraethoxysilane with the addition of acetate of copper 
or zinc for the antimicrobial finishing of cotton fabric. The advantage of use of 
new composition is the availability of used drugs, also the simplicity of the 
technological process for production of wide range of competitive, 
environmentally clean, bio-persistence, cellulose textile materials of different 
weave and different surface density. The developed effective composite structure 
for biocidal finishing of cotton fabric is relatively inexpensive, environmentally 
safe, resistant to water treatments. The study found that dressed cotton fabric 
has improved antimicrobial properties, cannot be destroyed by micro organisms 
in the conditions of exploitation. The elemental composition and morphology of 
film-forming solutions was produced with the help of electron-scanning 
microscope.
Key words: antimicrobial activity, sol-gel process, tetraethoxysilane, 
nanocoating, modification, textiles.

Введение. Разработка материалов, обладающих качествен­
но новыми свойствами, позволяющими реализовывать новые, 
недостижимые с позиций традиционной технологии показате­
ли, является актуальной задачей. Среди многообразия матери- 
аловедческих направлений создание новых функциональных и 
умных материалов является наиболее перспективным для раз­
вития нанотехнологий.

Наиболее интересным подходом к созданию функциональ­
ных и умных наноматериалов является золь-гель-технология. 
Данная технология базируется на реакциях гидролиза, гомо- и
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гетерополиядерного комплексообразования, полимеризации и 
поликонденсации [1].

Золь-гель-процесс -  это совокупность процессов приготов­
ления материалов, общими признаками которых являются го­
могенизация исходных составляющих в виде раствора, их пере­
вод в золь, а затем в гель. Стадия золь-гель-перехода приводит 
к формированию структурной сетки и протекает в жидкости, 
обычно в коллоидном растворе [2,3].

К параметрам регулирования процесса относятся: концен­
трация растворов, температура, pH, время синтеза, природа и 
концентрация поверхностно-активных веществ и высокомолеку­
лярных соединений [4].

Особенности золь-гель-систем, которые наиболее интерес­
ны для применения в микро- и наноэлектронике, состоят в том, 
что золи на основе тетраэтоксисилана, гидролизованного в кис­
лой среде, могут быть допированы алкоксидами металлов или 
неорганическими соединениями. При окончательном формиро­
вании материала эти допанты легируют силикатную матрицу 
образуемого нанокомпозита, придавая ей необходимые свойства 
- антимикробные, гидрофобные, каталитические, электричес­
кие и другие [5,6]. Эти свойства матрицы существенным обра­
зом зависят от параметров ее пористой структуры, а также хи­
мической природы ее поверхности.

Анализ литературных данных показывает, что золь-гель- 
метод позволяет достаточно легко получать новые материалы 
и варьировать свойства их поверхности в широких пределах. 
В связи с этим является актуальной разработка метода моди­
фикации целлюлозных текстильных материалов антимикробны­
ми препаратами с их химическим закреплением на поверхности, 
что позволит значительно повысить устойчивость модифициру­
ющих эффектов, и применение этих материалов для различных 
целей.

Цель работы -  получение целлюлозных материалов с 
антимикробными свойствами на основе водно-спиртового ра­
створа тетраэтоксисилана с добавлением наночастиц ацетата 
цинка или меди.
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Методы исследования. Для оценки защитной эффектив­
ности антимикробных материалов к действию патогенной мик­
рофлоры использовался метод "зон". Сущность метода заклю­
чается в том, что образец текстильных полотен, обладающих 
антимикробными свойствами, засеивают патогенными микроба­
ми, которые затем выращивают при температуре 37 °С в тече­
ние суток. Показателем антимикробной активности служит ве­
личина задержки роста тест микроорганизмов вокруг образца раз­
мером 1x1 см. При этом известно, что ярко выраженные анти­
микробные свойства материалы проявляют при величине задер­
жки роста, равной не менее 4 мм [5,6].

Морфология и микроанализ поверхности обработанных об­
разцов исследовались с помощью электронного сканирующего 
микроскопа Quanta 3D 200і Dual system (Япония).

Результаты исследований. По результатам электронно- 
сканирующей микроскопии были исследованы элементный со­
став двух пленкообразующих растворов. Первый раствор с аце­
татом цинка SiK-6,21 %, ZnK-3,98 % (рис.1). Второй раствор с 
содержанием ацетата меди SiK-14,57 %, CuK-16,08 % (рис .2). 
Из полученных данных видно, что в пленкообразующих раство­
рах содержатся наночастицы ацетата цинка и меди, придавая 
высокие антимикробные свойства целлюлозным текстильным 
материалам.

Elem ent W t% A t%

С К 2 .67 5 .58

О К 9 .98 1 5 .6 4

т 7 7 .1 7 7 1 .7 2

Ш 6 .21 5 .54

Z n K 3 .98 1 .53

M a tr ix G o jx& k Jiso Z A F

Рис. 1. СЭМ-изображения и ЭДС-анализ пленкообразую­
щего раствора с ацетатом цинка
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Element Wt% At%

OK 18.05 29.68

A IK 51.30 50.02

S iK 14.57 13.64

CuK 16.08 6.66

M atrix Correction ZAF

Рис. 2. СЭМ-изображения и ЭД-анализ пленкообразую­
щего раствора с ацетатом меди

В качестве тест-микроорганизмов использовались культу­
ры S.aureus, Е. соіі, С. albicans, Ps.aeruginosa. Анализ результа­
тов показывает, что предложенные композиции обладают анти­
микробными свойствами. Величина зоны задержки после обра­
ботки ацетатом цинка составила: S.aureus -  контроль -  0 мм 
(см.рис. 1), опыт -  16 мм,

Е. соіі- контроль -  0 мм, опыт -  9 мм,
С. albicans -  контроль -  0 мм, опыт -  16 мм,
Ps.aeruginosa -  контроль -  0 мм, опыт -  3 мм.
После обработки ацетатом меди составила:
S.aureus -  контроль -  0 мм, опыт -  18 мм, Е. Соіі -  конт­

р о л ь - 0 мм, опыт -  10 мм,
С. albicans -  контроль -  0 мм, опыт -  18 мм,
Ps.aeruginosa -  контроль -  0 мм, опыт -  6 мм. 
Антимикробные свойства образцов ткани, обработанных 

золь-гель-композицией как до, так и после одной, трех и шести 
стирок, в воде и в моющем средстве, находятся на достаточно 
высоком уровне. Зона задержки после обработки ацетатом цин­
ка: 1,3 и 6 стирок

S.aureus (рис. 1) -  16 мм (вода), 15 мм (см с),
Е. Соіі (рис. 2) -  9 мм (вода), 9 мм (см с),
С. Albicans (рис. 3) -  16 мм (вода), 15 мм (смс).
После обработки ацетатом меди:
S.aureus (рис. 1) -  16 мм (вода), 16 мм (см с),
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Е. соіі (рис. 2) - 10 мм (вода), 10 мм (см с),
С. albicans (рис. 3) - 18 мм (вода), 16 мм (смс). 
Исключением являются свойства образцов по отношению 

к штамму Ps.aeruginosa, где величина зоны задержки составила 
0 мм (рис. 4).

Рис. 1. Антимикробная активность обработанного образца против 
S.aureus: I -  после первой стирки;, II -  после 3-х стирок,

III -  после 6 стирок

Рис. 2. Антимикробная активность обработанного образца 
против Е. соіі: I -  после первой стирки; II -  после 3-х стирок; 

III -  после 6 стирок
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Рис. 3 Антимикробная активность обработанного образца против 
С. albicans : I -  после первой стирки; II -  после 3-х стирок;

III -  после 6 стирок

Рис. 4. Антимикробная активность обработанного образца против 
Ps. Aeruginos: I -  после первой стирки; II -  после 3-х стирок; III -

после 6 стирок

Выводы
Осуществлена модификация целлюлозных текстильных 

материалов золь-гель-методом путем применения тетраэток­
сисилана с добавками наночастиц ацетата цинка или меди, 
для снижения риска распространения болезнетворных бактерий.

С помощью электронно-сканирующей микроскопии иссле­
дован элементный состав двух пленкообразующих растворов. 
В результате выявлено, что технология обеспечивает закрепле­
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ние наночастиц ацетата цинка и меди на поверхности целлю­
лозной ткани.

Установлено, что предложенная золь-гель-композиция для 
модифицирования целлюлозных тканей создает устойчивый 
антисептический эффект к многократным влажно-тепловым об­
работкам.
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